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摘 X: 以 伊 宁 市 城区 主干 道 旁 表土 层 为 研究 对 象 , 共 采集 52 个 土 样 ,应 用 分 光 光 度 仪 测定 6 种 重金 属 ( Hg, Cr, 


Ni,Pb,Cu 和 Zn) 元素 含量 。 基 于 地 学 统计 法 应 用 单项 污染 指数 (CF) 和 污染 负荷 指数 (PLI) 研究 道路 重金 属 污染 
近况 和 解释 环境 质量 问题 。 结 果 表明 :由 表土 层 中 Hg Ni. Pb 和 Cu 的 均值 各 超出 新 疆土 壤 背 景 值 的 2.75 ,1. 48, 
2.60 信和 1.52 fii, Cr 和 Zn 均 未 超 其 背景 值 。 除 Pb 以 外 ,其 余 元 素 含量 均 未 超过 国家 土壤 环境 质量 工 级 标准 


(mg * kg), Q 道路 表土 中 6 种 元 素 均 呈 点 和 面 状 分 布 格局 ,各 元 素 在 研究 区 内 均 有 高 值 ,表明 经 济 生产 工业 
发 展 .道路 交通 等 人 为 活动 对 道路 土壤 生境 具有 消极 影响 。@) Hg Pb 表现 为 区 域 性 严重 污染 , Ni 和 Cu 均 呈 不 同 
水 平 的 轻 度 污染 等 级 ,Cr 和 Zn 的 轻微 污染 和 无 污染 等 级 分 别 占 17.31% .82.69% 和 23.08% 59.62%. © 研究 区 
各 元 素 CF 均值 从 大 到 小 顺 次 为 :Pb、Hg、Ni、Cu、Zn、Cr。 重 金属 PL 平均 值 为 1.20 ,表现 为 轻 度 污染 。 土 壤 中 Pb 较 


其 他 重金 属 污染 严重 。 
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重金 属 污染 在 土壤 中 具有 长 期 累积 , 且 存 在 潜 
在 生境 危害 "的 特点 。 土 壤 中 的 重金 属 污染 来 源 
广泛 ” ,多 价 态 , 且 生物 效应 差异 明显 5 ,使 其 
对 生境 和 人 类 生活 不 利 影响 的 方式 变 得 多 样 复杂 。 
由 于 道路 不 断 增设 与 延伸 、 机 动车 数量 增多 所 带 来 
的 道路 土壤 重金 属 污染 “ "” ,可 通过 水 .土气 、. 生 
等 直接 或 间接 地 影响 城市 生态 环境 质量 并 威胁 人 体 
健康 。 因 此 ,道路 土壤 重金 属 污染 成 为 道路 生态 学 
的 研究 热点 。 有 国外 学 者 已 对 道路 交通 与 区 域内 部 
景观 格局 和 当地 生态 系统 影响 等 方面 进行 了 人 研究 ， 
而 国内 研究 多 以 道路 运营 产生 的 路 域 生态 影响 为 
主 , 尤 其 是 道路 网 络 的 快速 发 展 对 当地 土壤 环境 和 
区 域 生 境 影 响 的 研究 。 其 中 大 部 分 国内 研究 的 对 象 
为 某 一 高 速 公路 或 几 条 国道 ,但 对 小 尺度 城市 区 域 
的 不 同等 级 道路 共同 作用 下 的 环境 质量 研究 较 少 。 

伴随 着 城市 化 进程 加 快 ,土壤 资源 安全 与 土地 
高 效 利用 "已 逐步 上 升 为 城市 生态 合理 发 展 的 重 
要 议题 ,其 中 受 自然 条 件 与 城市 交通 经济 发 展 所 带 
来 的 道路 土壤 重金 属 污 染 成 为 众多 学 者 研究 的 热点 
问题 。 伊 宁 市 作为 “一 带 一 路 ”的 关键 节点 城 


ar 


道路 对 土壤 重金 属 污染 的 影响 更 不 可 忽略 ,那么 
其 道路 土壤 重金 属 的 污染 现状 ,空间 分 布 及 其 环境 
质量 又 呈现 怎样 的 特征 呢 ?” 因 此 ,以 伊 宁 市 道路 土 
壤 为 研讨 对 象 ,应 用 地 统计 法 并 结合 ArcGIS 空间 插 
值 ,分 析 道 路 土壤 重金 属 的 污染 现状 ;通过 单项 污染 
引 数 (CF) 污染 负 和 从 指数 (PLI) 并 结合 半 方 差 函 数 
理论 模型 探讨 其 城市 道路 土壤 环境 质量 ,以 期 为 伊 
宁 的 城市 发 展 与 城市 道路 生境 保护 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


伊 宁 市 是 伊犁 州 的 首府 ,位 居 新 疆 西 部 边境 。 
其 地 势 北 高 南 低 ,海拔 高 度 为 8550 ~ 1 500 m, 属 北 温 
带 大 陆 性 气候 ,年 降水 245. 1 mm ,年 气温 10.5 "C, 
年 日 照 时 长 2 786 hU" ,无 霜 期 190 d, 早 晚 温差 大 、 
温和 湿润 且 四 季 分 明 。 潮 土 和 灌 耕 土 为 市 域 城区 主 
要 的 土壤 类 型 ,而 市 域 郊 区 则 以 黑 钙 土 、. 栗 钙 土 、 灰 
钙 土 等 为 主 。 境 内 的 煤 ` 石 油 .重金 属 原料 以 及 云母 
和 水 晶 等 矿产 资源 较 丰 富 ,这 为 伊 宁 市 工业 经 济 的 
发 展 提供 了 多 样 性 。 在 “一 带 一 路 "背景 下 , 伊 宁 市 
已 逐步 形成 了 “企业 园区 化 .园区 工业 化 ”的 发 展 格 


Ti 77 ,以 方 格 网 、 环 状 放射 线 为 主 的 新 老 城区 交通 


© 收 稿 日 期 : 2018 -09 -06; 修订 日 期 : 2018 -10 -20 


局 ,主要 以 中 小 型 轻工业 加 工 为 主 。 同 时 ,市 域内 已 
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图 1 伊 宁 市 3 


Fig. 1 


基本 形成 交通 道路 网 格 ,城区 交通 压力 较 大 的 路 段 
主要 集中 在 新 华东 路 江苏 大 道 .斯 大 林 路 等 。 


2 数据 来 源 与 分 析 方 法 


2.1 样品 采集 与 预 处 理 

选择 以 交通 主干 道 为 采样 路 线 ,用 多 点 混合 采 
集 0 ~20 cm 表土 层 作 为 分 析 样 品 。 利 用 GPS 记 实 
样 点 经 纬度 ,设置 样 地 52 个 (图 1) ,采集 样 地 内 土 
壤 样 品 ,点 位 确定 后 并 采集 5 个 分 点 样品 ,四 分 法 混 
合 后 装 入 袋 中 并 标注 相关 信息 ,人 带 回 室内 。 经 自然 
风干 后 过 100 目 孔 径 筛 ,去除 表 面 杂 质 过 20 日 孔径 
筛 ,以 备 化 学 分 析 。 
2.2 土壤 中 重金 属 的 分 析 测 定 

土壤 样品 采取 酸 分 解法 ,其 目的 是 破坏 重金 属 
元 素 的 品格 ,使 待 测 物质 进入 样品 洲 液 中 ,以 便于 检 
测 。 土 壤 中 重金 属 含量 的 测定 均 采 用 原子 荧光 光谱 
法 (AFS) .原子 吸收 光谱 法 (AAS ) 测 定 。 按 照 土壤 
质量 测定 的 国标 方法 (GBT17138 - 1997, 
GBT22105. 1 - 2008, GBT22105. 2 — 2008 ) 准确 称 取 
0.2 g( 精 确 至 0.000 2 g) 土 壤 样 品 , 在 测定 金属 元 
素 含量 时 ,首先 用 均 为 优 级 纯 的 盐酸 - 硝酸 - 氧气 
M - 高 氧 酸 (HCI - HNO, - HF -HClIO,) 的 1:1:1:1 
混合 酸 体系 对 土 样 进行 消解 ,取消 解 液 于 容量 瓶 ,加 
入 显 色 剂 后 定 容 至 标 线 , 插 匀 备 测 。 然 后 配制 6 种 
重金 属 元 素 (Hg,Cr,Ni,Pb,Cu,Zn) 不 同 浓度 的 标准 
液 ,测定 时 ,根据 检测 系列 标准 液 对 应 特征 光 的 吸光 
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Distribution of soil sampling sites in Yining 


BE ,最 终 用 标准 曲线 法 定量 分 析 金 属 元 素 含 量 。 空 
白 样 用 蒸馏 水 取代 土 样 ,各 重金 属 含量 .空白 样 含量 
均 进 行 3 组 平行 取 平均 值 ,采用 新 疆土 壤 背 景 值 '” 
为 其 土壤 污染 质量 标准 。 
2.3 评价 标准 与 评价 方法 

以 土壤 环境 质量 标准 "为 评价 标准 ,采取 CF, 
PLI 进行 评价 。 

单项 污染 指数 CF, -c;/c, (1) 

污染 负荷 指数 PLI- JCF, x CF, x… xCF, (2) 


式 中 :CF 为 重金 属 i 的 污染 指数 ;c; 为 重金 属 i 的 
测试 浓度 ;c, 为 重金 属 i 的 评价 标准 。CF 的 污染 分 
级 标准 为 :CEF=3 属于 重度 污染 ,2 < CF <3 属于 中 
度 污 染 ,1 < CF<2 属于 轻 度 污染 ,0.7 < CF<1 属于 
轻微 污染 ,CF <0.7 属于 无 污染 ”… ,nm 为 采样 个 数 ; 
PLI 的 污染 分 级 标准 为 :PLI=3 属于 重度 污染 ,2 < 
PLI<3 属于 中 度 污染 ,1 < PLL <2 属于 轻 度 污染 ， 
PLI<1 属于 无 污染 1。 
2.4 ” 半 方 差 函 数理 论 及 模型 

半 方 差 函 数 作 为 研究 土壤 空间 变异 的 重要 函 
数 ,可 反映 任 一 随机 函数 的 空间 关联 部 分 , 即 等 于 以 
给 定 间隔 的 所 有 样 点 测量 值 的 差 平方 的 数学 期 望 
值 。 一 般 地 ,函数 值 与 样 点 间距 成 正比 , 当 间 距 ( 变 
程 ,a) 增 加 到 某 一 特定 值 ,函数 值 将 会 达到 某 一 基 
本 稳定 的 基 台 值 (C。+ C) ,最 终 由 多 个 间断 的 土壤 
样 点 拟 合 曲线 方程 ,得 到 最 优 半 方差 函数 方程 为 该 


函数 的 最 优 模型 。 在 土壤 研究 中 常用 模型 有 : 
(1) 线性 基 台 模型 


he C, e Cx Č (3) 
(2) 球状 模型 
n=Co+C[1.5()-0.5()] (4) 
(3) 指数 模型 
h 26 e C[1 -ee 人 s (5) 
(4) 高 斯 模型 
h 6, +C[1 -ep -5)] (6) 


此 外 ,通过 间接 地 结合 普通 克 里 格 空间 插值 对 
优化 模型 参数 不 断 改 进 ,以 达到 一 定 的 精密 度 从 而 
获取 空间 分 布 图 。 此 模型 不 仅 对 土壤 的 空间 变异 性 
和 空间 方向 性 的 分 析 有 所 帮助 ,还 可 对 未 知 点 进行 
最 优 内 插 估 值 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 重金 属 含量 描述 性 统计 分 析 

伊 末 市 道路 土壤 重金 属 含量 箱 线 图 表明 (图 
2) :Hg 在 北京 路 飞机 场 路 .斯大林 东 路 出 现 极端 异 
常 值 ;Cr Ni 和 Pb 分 别 在 江苏 大 道 和 斯 大 林 西 路 出 
现 温和 异常 值 ;Cu 在 红旗 路 ,新 华西 路 .军垦 路 均 呈 
现 温和 异常 值 ;Zn 在 军垦 路 呈现 极端 异常 值 , 斯 大 
林 东 路 .解放 南路 . 英 阿 亚 提 路 出 现 温 和 异常 值 。 

由 表 1 可知,0. 11、32.91 .、34.68.、61.30.、31.35、 
61.29 mg * kg 一 分 别 为 Hg, Cr, Ni, Pb, Cu,Zn 的 平 
均值 。 除 Pb 外 ,其余 各 元 素 均 未 超出 《国家 土壤 环 
境 质 量 》I 级 标准 限 值 。 以 新 疆土 壤 背 景 值 为 标准 ， 
Hg 、Ni、Pb、Cu 和 Zn 的 超标 率 分 别 为 0.06% 、 


常 值 。 


注 : 箱 体 中 横 线 表示 均值 ;Oo 表示 温和 异常 值 ;表示 极端 异 


图 2 伊 宁 市 道路 土壤 重金 属 含量 箱 线 图 


Fig.2 Box plot of heavy metal concentrations in urban 


soil in Yining 


0.08% 0.88% 0. 196 和 0. 0496 ,Cr 未 超标 ,表明 该 
道路 土壤 中 Hg ,Ni Pb Cu 和 Zn 存在 不 同 水 平 的 聚 
只 ,污染 区 域 可 能 较 显 著 和 广泛 。 土 壤 Hg Cr Ni, 
Pb, Cu 和 Zn 含量 变 幅 较 大 ,分 别 在 0. 01 ~ 
1.18,10.30 ~ 48.40,16.90 ~ 47.40,11.00 ~ 
101. 00 24.20 ~45.50 .35.88 ~ 113. 18 mg * kg! fj 
范围 内 变化 。 伴 随 着 时 间 与 空间 不 停 地 推移 与 扩 
大 , 富 集 水 平 变 化 明显 ,表明 存在 外 源 影响 的 道路 士 
二 污染 。 

道路 土壤 重金 属 Hg 的 变异 系数 为 2.58 HK 
于 0.5, 变 异 程度 较 其 余 元 素 明显 ,表明 Hg 受 局 部 
某 种 污染 较 严重 ,可 能 是 人 为 活动 影响 下 的 点 源 污 
染 。 土 壤 中 Cr Ni Pb Cu 和 Zn 的 变异 系数 分 别 为 
0.23 .0.14 .0.31.0.13 和 0.25, 均 小 于 0.5, 表 明 变 
异 程度 越 小 的 重金 属 ,其 空间 特征 较 一 致 。Pb 平均 
值 超出 国家 土壤 环境 质量 工 级 标准 (mg ' kg ) 的 


表 1 研究 区 土壤 重金 属 含量 统计 (n =52) 


Tab.1 Statistic results of heavy metal concentrations in soil in the study area (n =52) 


最 小 值 ”最 大 值 ”平均 值 W a 新 疆土 壤 国家 土壤 环境 国家 土壤 环境 国家 土壤 环境 TERN 
d 背景 什 质量 级 标准 。 质量 卫 级 标准 。 质量 了 级 标准 pou 
- A o 
/ (mg * kg^!) / (mg * kg^! ) 
Hg — 0.01 1.18 0.11 0.26 — 2.58 0.04 0.15 0.5 1.5 5.77 
Cr 10.30 48.40 32.91 7.44 0.23 53.9 90 300 400 0 
Ni 16.90 — 47.40 34.68 4.76 0.14 23.4 40 50 200 7.69 
Pb — 11.00 101.00 61.30 — 18.70 0.31 23.6 35 300 500 88.46 
Cu 24.20 45.50 31.35 412 0.13 20.6 35 100 400 9.62 
Zn 35.88 113.18 61.29 14.99 0.25 67.7 100 250 500 3.85 
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1.75 倍 ;Hg Ni, Pb 和 Cu 的 平均 值 各 高 出 新 疆土 壤 
背景 值 的 2.75 .1.48 2.60 倍 和 1.52 倍 。 可 能 是 由 
于 受 工 业 出 产 .道路 交通 ,经 济 产业 等 一 系列 人 类 活 
动 的 影响 ,导致 道路 土壤 中 重金 属 的 积聚 态势 趋 于 
明显 。 在 ”一带 一 路 ?背景 下 , 伊 宁 市 新 城区 的 方 格 
网 和 老 城区 的 环 状 放射 线 公 路 的 道路 密集 度 提高 以 
及 工业 化 进程 加 快 ,都 极 有 可 能 导致 重金 属 污 染 加 
重 ,为 使 整体 生境 得 到 保护 ,相关 部 门 应 提倡 以 公共 
交通 为 主 的 绿色 外 出 方式 ;加 大 科技 投入 ;加 强 交管 
部 门 的 队伍 建设 ,提高 交通 管制 水 平 。 
3.2 城市 土壤 重金 属 含量 空间 分 布 特征 

由 半 方 差 函 数理 论 模 型 的 拟 合 结果 可 知 ( 表 
2) ,道路 土壤 中 Hg、Cr、Cu、Zn 的 最 优化 模型 为 指数 
模型 , Ni Pb 为 球状 模型 。 其 有 效 变 程 (a) 介 于 
0.003 ~0.019 m, 表 明 各 成 分 差异 存在 运 移 转化 机 
制 。 其 中 Pb 的 决定 系数 (及 ) 最 大 , 拟 合 程度 最 高 。 
重金 属 Ni ,Pb Cu 和 Zn 的 基底 效应 (Co/Co + C0) 小 
于 0.25 ,说 明 该 元 素 可 能 以 地 貌 地 形 .成 土 要 素 等 
自身 变异 为 主 。Hg 和 Cr 的 基底 效应 介 于 0. 25 ~ 
0.75 , 呈 中 等 空间 相关 性 ,表明 易 受 人 为 与 自然 的 综 
合影 响 。 

根据 各 元 素 最 优 理论 模型 ,去 除 异 常 值 , 采 用 交 
里 格 空间 插值 得 到 伊 宁 市 道路 土壤 重金 属 空 间 分 布 
情况 (图 3) ,整体 而 言 , 基 本 表现 为 点 状 和 面 状 格 
局 ,各 元 素 均 有 高 值 区 ,表明 该 地 区 人 为 生产 活动 对 
其 污染 产生 消极 影响 。 重 金属 Hg 在 山东 路 为 含量 
较 高 区 域 ;Cr 在 重庆 南路 解放 西 路 、 军 晨 路 和 城区 
东南 部 靠近 交通 主 道 东 环 路 及 西 环 路 附近 含量 较 
高 ;Ni 在 解放 西 路 和 军垦 路 出 现 含 量 高 值 区 ;Pb 在 
研究 区 东南 部 及 军垦 路 出 现 含量 高 值 区 ; Cu 在 发 展 
乡 街 .军垦 路 及 红旗 街 出 现 高 值 ;Zn 在 军垦 路 .红旗 
街 及 英 阿 亚 提 路 为 含量 高 值 区 。 
3.3 土壤 重金 属 污染 环境 质量 评价 

为 客观 和 准确 地 评价 ,各 样 点 仅 代表 其 自身 的 


金属 污染 现状 及 其 环境 质量 评价 


土壤 环境 状况 ,本 文采 用 克 里 金 空间 插值 法 ,以便 直 
观 了 解 重金 属 空 间 格局 。 图 4 为 道路 土壤 重金 属 
CF 和 PLI 的 空间 分 布 图 。 可 知 ,6 种 重金 属 CF 空 
间 格 局 各 有 差异 。Hg 在 山东 路 .解放 西 路 及 红旗 街 
出 现 重 度 污 染 ; Cr 在 城区 东南 部 呈 轻 微 污 染 ,但 在 
解放 西 路 .军垦 路 和 新 华西 路 出 现 污染 高 值 区 ,总 体 
呈现 轻微 污染 和 无 污染 ;Ni 在 市 域 道 路 土壤 中 均 呈 
不 同 程度 的 污染 态势 ,污染 高 值 区 在 军垦 路 、 解 放 西 
路 和 斯 大 林 东 路 等 路 段 ;Pb 在 研究 区 东部 及 军民 路 
呈现 重度 污染 ;Cu 在 研究 区 内 均 呈 不 同 程度 的 轻 度 
污染 态势 ,污染 高 值 区 在 新 华西 路 E E ER CETT 
路 附近 ,属于 中 度 污 染 , 其 他 区 域 主要 是 轻微 污染 和 
无 污染 ;Zn 在 研究 区 内 呈 不 同 程度 的 轻 度 污染 态 
势 ,污染 高 值 区 在 军垦 路 、 红 旗 街 及 英 阿 亚 提 路 附 
近 ; 大 部 分 城区 为 轻微 污染 和 无 污染 ,基本 属于 清洁 
水 平 。 重 金属 的 污染 负荷 PLI 空间 分 布 显 示 , 在 红 
旗 街 出 现 污 染 高 值 区 ,为 中 度 污染 ,在 军 星 路 解放 
西 路 为 轻 度 污染 ,其 余 区 域 为 轻微 污染 。 
研究 区 重金 属 元 素 CF 平均 值 依 次 为 : Pb 
(2.6) .Hg(2.4) ,Ni(1. 5) .Cu(1.5) ,Zn(0. 9) .Cr 
(0.6)。 从 表 3 来 看 ,Hg 各 级 别 样 点 占 总 样 点 的 比 
例 分 别 为 51. 9296 ,21. 1596 , 19. 23% 、1. 9296 和 
5.78% ;大 部 分 样 点 的 Cr 属于 无 污染 ,各 污染 级 别 
样 点 占 总 样 点 的 82. 69% 、17.31% 。Ni 样 点 的 各 污 
染 级 别 占 总 样 点 的 1.92% .98.08% ;Pb 重度 污染 和 
中 度 污染 的 样 点 占 总 样 点 的 40.38% 和 36.54% ;Cu 
各 污染 级 别 占 总 样 点 的 98.08% 1.92% ;Zn 各 污染 
级 别 占 总 样 点 的 23.08% 59.62% 和 17.396 。 由 此 
得 出 ,Hg 和 Pb 属于 中 度 污 染 ,Cu 和 Ni 属于 轻 度 污 
染 ,Cr 和 Zn 属于 轻微 污染 。 重 金属 的 PLI 在 
0.70 ~2.59 ,平均 值 为 1.20 ,呈现 轻 度 污染 。PLI 结 
果 显 示 ,无 污染 区 主要 位 于 城区 西北 部 西部 和 西南 
部 ,此 外 区 域 表 现 为 轻 度 污染 ,分 别 占 总 样 点 的 
34. 6296 .61.54% 和 3.84% , 均 表 现 为 轻 度 污染 。 


TA 


表 2 重金属 含 量 的 半 方 差 函 数理 论 模型 及 相关 参数 
Tab.2 Parameters of heavy metal concentrations in soil in the theoretical model of semivariance function 

变量 MERN REM Co 基 台 值 Co +C 基底 效应 Co/( Co + C) 变 程 a/m 残 差 平方 RSS 决定 系数 R 
Hg KA 0. 026 0.078 0. 334 0. 003 0. 007 0. 840 

Cr 指数 18.8 60.09 0.313 0.015 306 0.137 

Ni 球状 1.42 24.1 0.059 0. 008 169 0. 001 

Pb 球状 18.0 459.3 0.039 0.019 2135 0.938 
Cu 指数 3.2 18.45 0.173 0.003 107 0. 084 
Zn 指数 0.1 230.5 0.004 0. 003 3756 0. 024 
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Fig.4 Spatial distribution of CF and PLI values of heavy metals in urban soil 
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表 3 研究 区 CF 污染 级 别 样 点 数 占 总 样 点 的 比例 
Tab.3 Proportions of sites at CF level in total sites 


in the study area 


重金 属 元 素 ”无 污染 


轻微 污染 轻 度 污染 中 度 污 染 重度 污染 


Hg 51.92 21.15 19.23 1.92 5.78 
Cr 82.69 17.31 0 0 0 
Ni 1.92 0 98. 08 0 0 
Pb 1.92 5.78 15.38 36.54 40.38 
Cu 0 0 98. 08 1.92 0 
Zn 23.08 59.62 17.3 0 0 

4 讨论 


道路 土壤 重金 属 的 污染 来 源 .污染 积累 直接 与 
间接 转移 及 周围 生境 等 影响 是 一 个 极其 复杂 的 研究 
问题 , 受 多 因素 共同 作用 ' ” 。 本 研究 基于 新 疆土 壤 


36 卷 


坏 重 金属 除 本 底 值 外 ,还 与 汽车 尾气 排放 的 颗粒 物 
和 侍 土 .轮胎 磨损 的 道路 沉积 以 及 道路 标识 和 护栏 
表层 油漆 的 脱落 等 人 类 活动 有 关 '”! 。 因 此 , 受 多 因 
素 干 扰 的 道路 土壤 重金 属 污 染 使 得 城市 道路 生态 受 
到 一 定 程 度 的 影响 。 本 文中 伊 宁 市 在 胜利 北 路 、 英 
阿 亚 提 路 .解放 西 路 以 及 新 华东 路 附近 均 受 交通 运 
营 和 道路 网 络 的 影响 ,表现 出 道路 土壤 受 中 度 和 重 
度 污染 ,其 原因 可 能 是 在 时 间 尺 度 上 老 城 区 因 道路 交 
通 发 展 较 早 ,交通 网 络 密集 ,强烈 的 人 类 活动 所 致 。 

在 “一 带 一 路 ”背景 下 , 伊 宁 市 以 建成 我 国 西北 
地 区 丝绸 之 路 经 济 带 重要 的 对 外 开放 和 区 域 经 济 、 
交通 贸易 和 文化 中 心 城市 为 总 目标 ,机 械 装 备 制 
造 、 建 筑 类 .生物 制药 等 一 系列 中 小 型 经 济 产业 链 、 
城乡 交通 干道 ,对 外 开放 口岸 的 物流 交易 以 及 对 外 


背景 值 的 环境 质量 评价 ,发 现 道 路 表土 层 中 各 重金 
属 含量 均 有 高 值 区 ,表明 元 素 含量 的 增加 可 能 是 由 
于 人 为 活动 使 其 最 终 暴露 于 土壤 环境 中 ,与 相关 研 
究 的 结论 基本 一 致 , 即 认为 人 口 活动 密集 、 车 流 
量 大 、 道 路 灰尘 积聚 ” 等 因素 导致 ,与 其 他 领 
域 ” -得 出 的 污染 源 分 析 相 一 致 。 较 新 疆 其 他 城 
区 ,如 乌鲁木齐 ” 、 乌 苏 一 独 山子 一 奎屯 :” 城市 


等 , 伊 宁 市 土壤 污染 程度 处 于 轻微 污染 ,但 Hg Ni、 
Pb .Cu 元 素 含量 存在 不 同 水 平 的 污染 ,这 可 能 与 当 
地 废弃 物 排 放 对 重金 属 的 富 集 效应 或 其 他 因素 有 
关 。 从 土壤 环境 安全 而 言 , 评 价 重金 属 是 否 已 超出 
土壤 环境 所 承受 范围 ,人 类 是 否 会 受到 健康 风险 的 
影响 还 需 日 后 更 深入 的 研究 与 思考 。 赵 新 侍 等 
发 现 伊犁 河流 域 主要 污染 元 素 为 As, 其 次 是 Cu. 
Zn Pb ,Hg 元 素 未 对 该 地 区 土壤 产生 任何 污染 ,但 
本 文中 某 些 区 域 的 Hg 和 Pb 已 产生 污染 ,Cu Zn M 
为 次 要 污染 元 素 。 本 文 与 陈 洪 等 '” 对 土壤 重金 属 
的 污染 评价 相 一 致 。 简 而 言 之 , 伊 宁 市 道路 土壤 中 
Cr Ni Zn 和 Pb 4 种 重金 属 污染 应 当 给 予 相应 的 重 
视 , 并 对 此 开展 进一步 深入 研究 。 

道路 表面 沉积 物 是 道路 土壤 生态 中 重要 的 环境 
介质 之 一 ,其 污染 来 源 以 及 物质 组 成 极其 复杂 。 
此 ,道路 沉积 物 已 成 为 当地 道路 土壤 环境 中 重金 属 
污染 的 重要 来 源 之 一 。 有 研究 表明 ,西安 市 路 边 土 
壤 中 的 Ni Pb 因 以 家 装 建材 为 主 的 综合 市 场 周 围 有 
大 中 型 机 动车 流动 且 易 拥堵 ,可 能 来 自 于 汽车 制 动 
装置 .机 动车 燃油 和 零 部 件 的 损耗 以 及 汽车 金属 部 
件 磨损 导致 大 量 含 Cu 粉尘 的 产生 "5] 。 同 时 道路 土 


学 习 交 流 等 发 展 规划 正 处 于 逐步 上 升 阶段 ,城市 道 
路 土壤 重金 属 污染 随 着 经 济 发 展 加 速 和 区 位 优势 提 
升 而 加 重 , 在 时 间 尺 度 和 空间 尺度 上 呈 点 面 发 散 性 
污染 ,可 能 是 由 于 伊 宁 市 经 济 、 旅 游 业 的 发 展 ,促进 
了 交通 公路 网 不 断 增 设 和 优化 ,使 重金 属 污染 加 重 ， 
导致 道 路 土壤 生态 受到 影响 。 同 时 ,道路 土壤 重金 
属 污染 加 重 ,使 城市 生活 片区 和 和 零散 工业 的 破碎 化 
在 某 一 程度 上 向 着 集聚 化 发 展 , 从 而 降低 了 道路 生 
态 环境 的 破坏 ,为 伊 宁 市 的 经 济 发 展 和 道路 生态 文 
明 建 设 奠定 了 基础 。 


5 结论 


(1) 市 域 土壤 中 Hg、Cr、Ni、Pb、Cu、Zn 的 平均 
值 为 0.11、32.91.、34.68.、61.30.31.35.61.29 mg - 
kg”。Hg、Cr、Ni、Cu 和 Zn 平均 值 未 超出 国家 土壤 
环境 质量 D 级 标准 (mg + kg ^), mi Pb 超出 1. 75 
倍 。 未 超出 其 背景 值 为 Cr I Zn, Hg Ni Pb 和 Cnu 超 
出 其 背景 值 的 2.75 .1.48、2.60 倍 和 1.52 倍 ,表明 元 
素 含量 在 空间 尺度 及 时 间 尺 度 不 停 地 聚积 和 转化 。 

(2) 城区 6 种 重金 属 元 素 呈 现 点 一 面 空间 格 
局 ,各 重金 属 元 素 均 在 某 区 域 出 现 高 值 ,首先 由 点 源 
污染 开始 ,最 后 发 展 为 面 源 污染 。 说 明 人 类 生产 生 
活 等 行为 对 道路 土壤 生态 具有 负面 效应 。Cr 和 Pb 
的 空间 分 布 格局 较 相 似 。 城 市 道路 东部 、 东 南部 临 
近 河 谷 主干 道 及 县 道 旁 的 重金 属 元 素 含量 偏 高 。 

(3) 道路 土壤 中 6 种 重金 属 CF 值 反 映 的 空间 
村 征 各 有 差异 。 各 元 素 CF 平均 值 依 次 为 : 
Pb(2.6) >Hg (2.4) » Ni(1. 5) 2 Cu(1. 5) > 
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Zn(0.9) >Cr(0.6), Hg 和 Pb 属于 中 度 污 染 , Cu 
和 Ni 属于 轻 度 污染 ,Cr 和 Zn 属于 轻微 污染 。Hg 
和 Pb 在 一 定 程 度 上 增加 了 市 域 污 染 层 次 。 

(4) 土壤 元 素 PL 的 平均 值 为 1.20 ,呈现 轻 度 
污染 。 城 市 道路 红旗 街 污染 水 平 最 高 ,其 次 是 军 旦 
路 和 解放 西 路 ,为 轻 度 污染 ,其 余 区 域 为 轻微 污染 。 
伊 宁 市 道路 土壤 的 污染 负荷 整体 表现 为 轻 度 污染 
水 平 。 
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Heavy Metal Pollution in Urban Soil and Environment Quality in Yinin 


WU Shan-shan, SUN Hui-lan, ZHOU Yong-chao, ZHOU Ling 


( College of Geographical Science and Tourism & Urban Development Center for Economic Belt along the Silk Road , Xinjiang 
Normal University , Urumqi 830054 „Xinjiang , China ) 


Abstract: A total of 52 soil samples were collected from the topsoil beside the main roads in the downtown of Yin- 
ing , and the contents of 6 heavy metals ( Hg, Cr, Ni, Pb, Cu and Zn) were determined by spectrophotometer. The en- 
vironmental quality related to heavy metal pollution in urban soil was studied by using CF and PLI index based on 
geostatistics. The results showed that; (I) The mean values of Hg, Ni,Pb and Cu in topsoil were 2. 75,1. 48,2. 60 
and 1.52 times higher than the background values of soil in Xinjiang respectively , and neither Cr nor Zn exceeded 
their background values of soil in Xinjiang. In addition to Pb,the contents of other elements did not exceed the level 
I of national soil environmental quality (mg * kg ' ) ; (2) The 6 elements in urban soil were all distributed in point 
and planar patterns , and high values of all these elements occurred in urban soil in the study area , which indicated 
that human activities, such as economic production , industrial development and road traffic , had negative effects on 
soil habitats; (3) The Hg and Pb pollution was serious , and the Ni and Cu pollution was slight. Cr and Zn accounted 
for 17. 3196 and 82. 6996 at slight pollution level and 23. 0896. and 59. 6296 at non-pollution level , respectively ; (4) 
The mean CF values of these elements in urban soil in the study area were in an order of Pb > Hg > Ni > Cu > Zn > 
Cr. The mean value of heavy metal PLI was 1. 20 , which indicated that the urban soil was slightly polluted. Pb pollu- 
tion was more serious than other heavy metals. 


Key words: soil heavy metal; soil pollution; environment quality ; spatial distribution; Yining 


